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1.Abstract
Bolting is widely spreaded for its reliability, productivity, cost and 
easy-dismantling process for repair and exchange. Cylinder cover is fastened with 
cylinder block by the stud bolts placed at the upper part of cylinder liner. 
 Stud bolt for cylinder cover is repeatedly given axial forces from the initial 
fastening torque and explosion pressure as variable load from the combustion 
chamber. Because variable stress conditions cause stress concentration on the 
screw threads, factors such as allowable stress and limitation of the stress 
concentration should be decided at the stage of design for minimizing fatigue failure 
caused by stress concentration and for selecting proper bolt materials and sizes. 
 From the research, presumed the number of cycles for variable stress generated 
on stud bolt for the expecting design life by modeling MAN B&W 12K98MC-C 
engine. And collected and analyzed other fatigue test results of stud material, High 
Tensile Alloy Steel(SNCM439). 
 The statistical analysis of research results presents (10% failure probability) 
fatigue strength equation which can explain effects of what influence stress 
concentration factor and stress ratio have on fatigue strength. 
 Furthermore, theoretical calculation of FEM modeling program makes it possible to 
obtain each values of stress concentration. 
 The cumulative damage factor based on Miner-Palmgren hypothesis is used for the 
practical procedure of fatigue life prediction. Also, the quantitative safety analysis 
of fatigue failure of the stud bolt for cylinder cover can be done, and then results 
are reflected for the design optimization.
2.Nomenclature
C            Cumulative damage factor = ∑


n       Number of cycles in stress block i with constant stress             range  
 
N        Number of cycles to failure at constant stress range 
S       Stress amplitude,  
  

   , MPa 
S       Stress amplitude at stress ratio, R=0, MPa 
S       Mean stress,  
  

   , MPa 
S       Stress ratio,  


S       Tensile strength, MPa 
S       Yield strength, MPa 
K       Stress concentration factor 
   Maximum stress range for a total of n cycles, MPa 
 n      Total number of stress cycle 




구조물 및 기계부품의 결합방법으로서 체결용 나사나 볼트는 용접,
리벳,접합,접착방법등과 함께 가장 일반적인 체결방식이다.볼트에 의
한 체결방식은 다른 방법들에 비해 신뢰성이나 생산성,그리고 가격적인
측면이 상대적으로 우월함은 물론 수리와 교환이 필요한 곳에서의 분해
의 용이성 때문에 각종 기계구조의 부재 체결에 널리 사용되고 있다[1].
엔진의 실린더커버는 일정시간 운전 후 정비,수리 및 검사의 목적으로
개방을 해야 하기 때문에 체결 시 분해가 용이한 스터드볼트를 사용하고
있다.실린더커버는 실린더 블록에 설치된 스터드볼트에 의해서 실린더
라이너의 상부에 조립되어 있다.스터드볼트에 걸리는 하중은 초기체결
토오크(torque)에 따른 축력 이외에 변동하중으로서 엔진운전 시 연소실
내의 폭발압력을 반복해서 받고 있다.최근 디젤기관 제조자들은 선박의
대형화에 따른 고출력의 엔진을 요구하는 실정이어서 연소실의 폭발압력
도 증가되고 있다.따라서 실린더커버용 스터드볼트는 연소실을 형성하
는데 있어 엔진의 신뢰성과 선박의 감항성(seaworthiness)에도 영향을
미치는 중요한 기관부품중의 하나로서 정확한 설계가 필요하다.
선박용 스터드볼트의 설계,제작,시험 및 검사 등에 관련된 여러 규
정[2]에 의하면,엔진의 실린더커버,메인베어링,크로스헤드 및 커넥팅로
드의 체결용 스터드볼트는 엔진의 감항성에 관계되는 중요부품이다.그
중 실린더커버용 스터드볼트는 연소실의 일부를 형성하고 있어서 파손
시 연소실형성에 치명적인 영향을 주고 있다.그동안 실제 대형컨테이너
선을 보유하고 있는 선사들의 보고에 의하면,운항 중 실린더커버 스터
드볼트의 갑작스런 파손으로 인해 심각한 운항손실을 입게 되는 경우가
많았던 것으로 확인할 수 있다.
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선급 규정에 의하면 선박의 감항성과 안전을 위하여 1/2실린더분의 실
린더커버용 스터드볼트와 너트를 법정 예비품으로 비치하도록 요구하고
있다[2].
일반적으로 스터드볼트는 우선 금속재료제조자의 품질을 검증할 수 있
게 선급기관의 제조법승인을 득한 곳에서 제작한다.그리고 엔진제조자
는 선급기관의 도면승인을 득한 후 스터드볼트의 시편으로 재료시험을
행하여 재료의 성질을 검증할 수 있게 한다.이 시험이 끝나면,스터드볼
트의 나사산부분은 비파괴검사를 수행하며,도면과의 비교로 치수계측을
하여 엔진에 탑재된다.
선박용 실린더커버의 스터드볼트는 정하중(볼트의 체결력)과 동하중(연
소실의 폭발압력,충격하중,지지물의 반력,엔진에 의한 가속력 등)에
의해서 발생하는 변동응력의 영향을 받게 된다.즉,실린더커버 스터드볼
트는 정하중에 의한 최소응력(minimum stress,Smin)과 동하중에 의한
최대응력(maximum stress,Smax)이 반복적으로 발생하게 된다.따라서
실린더커버용 스터드볼트의 설계단계에서 연소실에서 반복적으로 발생하
는 최대응력에 의해서 스터드볼트가 파손되지 않도록 허용응력,파손조
건(Failurecriterion)또는 피로한도 등을 설정할 필요가 있다.
또한 실린더커버 스터드볼트는 일반적으로 고장력 합금강으로 제작되고
있다.이러한 제작단계에서 나사산쪽의 구조적인 불연속부로 인해 응력
집중 현상이 발생하여 문제가 발생하는 경우가 종종 있으며,실제 파손
의 대부분이 나사산쪽의 불연속적인 부분에서 일어났다.따라서 이와 같
은 응력집중으로 인한 정적강도와 피로강도의 감소를 최소화하기 위해서
는 설계단계에서부터 규격화되어있는 볼트의 선정과 재료의 선정에 따른
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타당성을 검증할 필요가 있다고 사료된다.
최근,엔진제조자들은 엔진출력의 증가에 따라 스터드볼트의 나사산부
제작방식을 예전의 절삭가공에서 전조가공으로 전환을 하고 있다.전조
가공의 장점으로 나사산부의 응력집중을 막고,제작시의 나사산부의 결
함을 최소화하려는 의도이다.본 논문에서 모델로 삼은 MAN B&W
12K98MC-C엔진은 나사산부의 제작방법의 전환으로 지난 수년간 반복
적인 조합응력이 발생하는 운전 조건에서 별다른 손상사고가 없이 사용
되고 있으나,항상 파손의 위험을 내포하고 있다고 할 수 있다.하지만
이 스터드볼트의 정적강도와 피로강도에 대하여 정량적으로 안전도에 대
해 평가한 실적은 없는 것이 현실이다.
최근 부품소재에 대한 신뢰성 평가 및 제조물 책임법 등에서는 기존의
규정에 따라 설계되고 제작된 제품이 사용상 별다른 하자가 없다면 문젲
가 되지 않는다.반면 최근에는 그 제품의 안전성에 대한 정량적인 평가
결과를 요구하는 추세에 있다[3].또한 이와 같은 추세는 국제적인 경쟁력
이 요구되는 조선기자재 산업분야에는 더욱더 강화될 것으로 전망된다.
따라서 실린더커버 스터드볼트의 피로파괴 안전성을 정량적으로 평가하
는 것은 엔진설계에 대한 타당성 제고 및 최적설계를 위한 지침을 제시
하는 것은 물론이고 제품에 대한 신뢰성 평가 및 제조물 책임법에 대한
대처,품질경영 등의 관점에서 중요한 과제라고 사료된다.
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1.2연구의 목적 및 내용
본 연구의 목적은 디젤기관제조자의 설계에 따라 제작된 선박용 주기
관 실린더커버용 스터드볼트의 피로파괴 안전성을 P-S-N 곡선을 사용
하여 정량적으로 평가하고 그 결과를 설계의 최적화에 반영하는 데에 있
다.
따라서 본 연구에서는 우선 선박용 디젤기관 중 최근의 대형컨테이너선
의 주기관으로 가장 많이 탑재되는 MAN B&W 12K98MC-C엔진을 모
델로 선정하여 탑재한 선박의 20년 동안의 예상 실린더 폭발수를 조사하
고 이 스터드볼트의 예상 설계수명 동안 발생하는 변동응력 사이클 수를
통계적으로 추정하였다.
다음으로 주기관 실린더커버 스터드볼트의 재료로 널리 사용되는 니켈,
크롬,몰리브덴 합금강(SNCM439,JISG 4103)의 피로강도에 대한 일본
공업협회의 연구결과를 수집하고 이에 대한 분석을 실시하였다[4].이 결
과의 통계적 처리를 통하여 응력집중계수,응력비 등이 피로강도에 미
치는 영향을 반영한 파손확률 10%의 피로 강도식을 제안하였다.
또한 선박용 실린더커버 스터드볼트의 운전 중에 발생하는 최대응력과
최소응력을 구하기 위하여 스터드볼트에 대한 이론적 해석 및 유한요소
해석을 함께 수행하였다.
끝으로 본 연구에서 제안한 파손확률 10%의 피로 강도식을 기준으로




2.1실린더커버 스터드볼트의 체결 및 구조
선박용 주기관의 실린더커버는 실린더 블록에 설치된 스터드볼트에 의
해서 실린더라이너의 상부에 조립되어 있다.이 실린더커버 상부의 강철
링(steelring)에는 커버 스터드볼트를 조이는 유압 조임장치가 내장되어
있다. Fig.2.1은 유압조임장치(hydraulictighteningdevice)를 나타낸 것
이다.
Fig.2.1Theparticularsofhydraulictighteningdevice
그림에서 유압조임장치 내의 실린더는 이 강철링 안에 원통형 보어 형태
로 배치되어 있고,오일 통로가 뚫려있어 서로 내부로 연결되어 있다.각
실린더커버 너트는 유압 조임장치의 피스톤 상부와 커버 스터드볼트 나사
산에 조립된 내부너트(innernut)와 외부 나사산에 끼워진 외부너트(outer
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nut)로 구성되어 있다.커버를 조일 때는 내부 너트와 조임장치의 피스톤
이 위쪽으로 압력을 받게 되어 스터드볼트가 늘어났을 때 너트를 잠구어
커버 스터드볼트가 초기 체결력을 받아 풀리지 않는 상태가 된다.
실린더커버 스터드볼트는 초기 체결력과 함께 주기관이 운전하면서 연
소실에서 발생하는 최대폭발압력을 반복적으로 받게 된다.
실린더커버 스터드볼트는 나사체결의 형태로 실린더 커버와 실린더블록
을 체결하고 있으므로 나사체결의 하중과 체결부에 대한 해석이 필요하
다.
1978년,일본 나사 연구협회가 주관하여 시행한 나사체결에 관한 실태
조사 결과[5]를 보면 조사대상 118개 기업의 사고 중 나사 체결부의 파손
으로 인한 것이 가장 많은 문제로 지적되었다.사고의 원인 중 32%정도
가 강도부족으로 인한 피로파괴와 이완으로 인한 것으로 밝혀졌다.특히
강한 진동과 변동 하중을 받는 기계부품이나 구조물들을 결합한 체결부
가 첫 번째 나사산에 과도한 하중이 걸리어 그곳에서부터 파괴가 발생
된다고 하며,실제 선박에서의 파손도 실린더블록과 체결부의 첫 번째
나사산에서 파괴가 가장 많이 일어난 사례들이 있다.
한편,선박이 대형화됨에 따라 주기관의 고출력도 요구되고 있다.하지
만 요구되는 고출력을 내기위해서는 주기관도 대형화가 필요하지만 선박
의 중량과 공간부족 등으로 연소실의 평균유효압력(M.E.P., Mean
EffectivePressure)을 늘이는 추세이다.이로 인해 실린더커버 스터드볼
트에는 연소실의 폭발로 인한 보다 증가된 반복하중이 발생하므로,기존
의 스터드볼트의 설계에 대한 연구가 필요하다.
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2.2피로파괴
사용 중인 구조물의 예상치 못한 붕괴는 경제적 손실 및 인명손실까지
초래할 수 있는 심각한 것이다.이러한 구조물 붕괴의 70-80% 이상은
구조물을 지탱하는 구조재에 반복적으로 가해지는 힘에 의해 파손이
진행되는 피로파괴인 것으로 알려져 있다.피로파괴를 이론적으로 설명
하려는 노력은 수 세대에 걸쳐 수행되어 왔다[6].‘피로’라는 용어는 물질이
받고 있는 응력의 변동에 따라 피로해진다는 가정에서 붙여진 것이다.
재료가 이러한 조건에서 점진적으로 왜곡되어 표면이 깨지는 현상으로
이는 최초의 섬유 상태로부터 결정화(crystalization)에 원인이 있는 것으
로 보았다.피로에 의한 손상은 구조재의 인장강도 또는 항복강도보다
낮은 반복된 응력에 의하여 서서히 진행되며,균열이 임계크기 이상이
되면 급격한 구조물의 붕괴로 이어진다.따라서 구조물의 안전 및 수명
연장을 위해서는 구조물의 설계 시에 구조재의 항복인장강도 뿐만 아니
라 피로강도의 개념도 도입되어야 한다.
2.2.1피로설계의 기본개념
피로강도 설계개념[7]은 대상이 되는 구조물의 사용목적 혹은 요구되
는 안전도에 따라 다음과 같이 나뉘어 진다.
1)무한수명 설계(Infinite-lifedesign)
무제한적 안전개념은 가장 오래 연구되어온 개념으로서 구조물의
영구적인 사용을 목표로 한다.따라서 구조물에 발생하는 응력진폭
(Stress amplitude,Sa)이 피로한도(Fatigue limit,Sf)를 넘지 않도록
설계하는 방법으로서 영구적인 하중주기에 대해서도 안전한 설계응력을
요구한다.선박의 배기밸브 스프링과 같이 거의 일정한 주기하중을 수백




무한수명 설계는 자체중량의 증가로 인한 기능저하를 초래할 수 있고,
비용증가로 인한 많은 경제적 불이익을 수반하기도 한다.전체 운전수명
동안 수만 번 또는 수십만 번 이내의 주기하중을 받는 구조물에 대해서
도 무한수명 설계개념을 적용하는 것은 무의미한 일이다.
안전수명 설계개념은 구조물에 발생하는 응력진폭에 의하여 구조물에
균열이 발생할 때까지의 수명,즉 균열발생 수명(Crackinitiation)이 실





대부분의 구조물의 재료들은 연성(ductility)을 갖고 있으며 구조물에
피로균열이 발생하여 파괴에 이르기까지 상당한 시간이 소요된다.또한
모든 구조물에는 재료자체의 결함이나 이음매 접합과정에서의 결함이 내
재되어 있으며,이러한 내부결함에 의한 균열이 성장하여 최종파단에
이르는지의 여부를 판단해야 한다.
따라서,파괴안전 설계개념은 파괴역학(fracturemechanics)적 개념이
도입되어 일부분 피로손상 가능성을 인정한다.주기하중에 의하여 발생
된 피로균열이나 내재된 내부결함이 성장하여 최종파단에 이르기까지의
균열전파수명(crackpropagationlife)을 계산하고,이를 구조물의 정기적인
검사주기(Inspectioninterval)보다 크게 설계함으로써 피로균열의 성장과정에서





실제 구조물이나 실험실에서 시편에 작용하는 피로하중은 인장-압축,
굽힘 또는 비틀림의 단순하중 형태이거나 이런 하중들이 복합적으로 작
용하는 복합하중 형태로 존재한다.이렇게 주기적으로 작용하는 하중에 의





이와 같이 주기적인 하중에 의하여 발생되는 응력 사이클은 다음 Fig.
2.5와 같이 교번응력(Alternatingstress)과 평균응력(Meanstress)을 중




S =Alternatingstress=(S - S ) /2
S =Meanstress=(S + S ) /2
R =Stressratio= S / S
Fig.2.6Thevariouskindsofstressscopesintermsofperiodicloads
또한 응력 사이클은 발생응력의 사이클에 따라 다음의 4가지 형태로
구분할 수 있다.
1)순수 교번응력(Purealternatingstresscycle)
Fulyreversedstress라고도 하며 양의 방향 최대응력과 음의 방향
최소응력이 같은 진폭을 갖는 응력 사이클이다.(S =0,R=-1)
2)교번 응력 사이클 (Alternatingstresscycle)
양의 방향 최대응력과 음의 방향 최소응력이 존재하며 그 절대 값이
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서로 다른 응력 사이클이다.(0<S <Saor-Sa<S <0)
3)반복응력 사이클(Repeatedstresscycle)
최대응력 또는 최소응력 값이 zero인 사이클(S =Sa,R=0or∞)
4)변동 응력 사이클 (Fluctuatingstresscycle)
최대응력과 최소응력이 같은 부호를 갖는 응력 사이클
(S >Sa,0<R<1:Tension,1<R< ∞ :Compression)
Fig.2.7Variouskindofstresscycles
2.2.3피로수명과 내구한도의 정의
재료의 기계적 특성 중에서 피로수명과 내구성을 나타내는 파라미터로
다음의 4가지 특성[9]이 있다.
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1)피로한도 (또는 피로강도)(Fatiguelimit,Sf)
주어진 평균응력 Sm에 대하여 이론적으로 무한개의 반복하중이 작용
하여도 파손이 발생하지 않는 최대 교번응력 값 Sa를 나타내며 실험적
으로 탄소강의 경우 보통 10 Cycle정도의 반복하중 수에 해당하는
값을 피로한도로 설정한다.그러나 부식을 수반하는 탄소강이나 알루미
늄 합금등과 같이 하중 사이클이 증가함에 따라 피로한도의 수렴값이 나타나
지 않고 지속적으로 감소하는 경우에는 다음의 내구한도(Endurance
limit)로써 피로강도(Fatiguestrength)를 정의한다.
2)내구한도 (Endurancelimit,Sd)
주어진 평균응력 Sm에 대하여 N번의 반복하중이 작용할 때 50%의
파손을 가져오는 응력진폭 값(Sa)을 나타낸다.이 값은 통계적 처리로
얻어질 수 있으며 구조물의 부재 특성에 따라 필요수명에 맞추어 실험적
으로 결정하게 된다.
3)내구비(Ratioofendurance,Re)
재료의 기계적 특성을 비교하는 파라미터의 한가지로 내구한도와
인장강도의 비를 나타낸다.Re=SD(N)/Su
4)피로수명(또는 내구수명)(Fatiguelifeofendurancelife)
주어진 응력 사이클 (Sm,Sa)에 대하여 해당 부재나 시편이 파손
되는 응력 사이클 수 Nf를 말하며 통계적으로 결정하게 된다.
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2.3피로해석 방법
피로파괴 현상을 규명하고 또 피로설계를 위해서는 다음의 이론
개념을 적립할 필요가 있다.
2.3.1선형누적손상계수의 정의
구조물이나 기계부품의 예상 설계수명동안 가해진 변동응력에 의한
누적손상을 선형적으로 합산하는 것을 선형누적손상계수(Cumulative
damagefactor,이하 “C w"라 한다)라 하고 다음 식(2.1)과 같이 쓸 수
있다.
Cw=∑ niNi .......................(2.1)
여기서,Ni는 각각의 응력이 단독으로 부가되어 피로파괴가 발생했을
때까지의 사이클 수를 의미하며 S-N곡선에서 구한다. ni는 예상 설
계수명 동안 각각의 응력이 부가된 사이클 수이다.
이 식은 통상 Miner-Palmgren의 가설이라고 알려져 있으며 피로파괴
는 C w=1.0이 되었을 때 발생한다고 가정하며 그 때까지 반복된 사이클
수를 피로균열의 발생수명으로 정의한다[8].
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2.4피로균열발생수명에 영향을 미치는 요소
2.4.1평균응력의 영향
구조물이나 기계부품은 운전 중에 일정한 정하중과 동하중을 받게
된다.선박의 경우 적재화물 중량 및 자중에 의한 정하중이 평균적으로
부가되고 속력,해상상태,선체의 응답특성 등에 따라 동하중이 부가된다
고 할 수 있다.
한편,실험실에서 S-N 곡선을 작성하기 위해서 수행하는 피로시험은
시험의 편리와 정확성을 위해서 평균응력을 부가하지 않고 시험하는 경우
가 일반적이다.즉, C w의 계산에 이용되는 S-N Data는 해당 부위의
실제 평균응력 하에서 시험하여 얻은 값을 이용하는 것이 아니라 평균
응력을 0으로 하여얻은 피로시험Data를 이용하여 C w를 계산하므로
C w의 계산결과가 실제보다 적게 계산되어 위험 쪽(non-conservative)
으로 평가된다.따라서 이러한 구조물의 피로균열 발생수명을 평가할 때
실험실에서 일정한 응력비 또는 평균응력으로 수행한 피로시험 결과를
기준으로 작성한 S-N곡선을 수정 없이 이용하면 실제 피로균열 발생
수명을 위험 쪽(non-conservative)으로 평가하는 결과를 가져오게 된다.즉,
일정한 응력진폭범위(stress range)를 부가하여 피로시험을 수행하더라도
응력비(stress ratio,R) 또는 평균응력에 따라 피로균열 발생수명이
다르게 된다.이것은 임의의 응력진폭범위에서 응력비 또는 평균응력이
작아지면 피로균열 발생수명은 길어지게 된다.따라서 실험실에 일정한
응력비 또는 평균응력으로 행한 피로시험의 결과를 피로균열 발생수명
의 평가에 이용하기 위해서는 응력비 또는 평균응력의 영향을 고려하여
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야 한다.이러한 응력비 또는 평균응력의 영향을 고려하여 임의의 응력







예를 들어 Fig.2.6과 같이 일정한 응력진폭범위를 부가하여 피로시험을
수행하더라도 응력비 또는 평균응력에 따라 피로균열 발생수명이 다르게
된다.즉,임의의 응력진폭범위에서 응력비 또는 평균응력이 작아지면 피
로균열 발생수명은 길어지게 된다.또한,평균응력 Sm과 응력비 R은
다음과 같다.
Sm=
σ max+ σ min
2 ....................(2.5)
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R= σ minσ max ....................(2.6)
식(2.6)을 σ min에 대해 정리하여 식(2.5)에 대입하면 평균응력 Sm과 응
력비 R의 관계는 식(2.7)와 같다는 것을 알 수 있다.
R= 2Smσ max-1.........................(2.7)
2.4.2응력 집중계수(Kt)의 영향
구조물 설계 시 고려되어야할 사항으로 구조물의 임의점에 대한 응력과
변형을 계산하는 응력해석문제와 구조물 각 부재에 사용되는 재료의 형
식을 결정하여 파괴의 기준을 선택하는 것이다.이때 부가적으로 고려해
야 할 것은 작용응력이 재료의 항복강도 이하가 되도록 단면을 설계하는
것이다.그러나 이러한 일반적인 설계방법은 부재내의 결함에 의해 큰
영향을 받지 않는 저,중강도의 재료를 사용하는 구조물에 대해서는 잘
적용되어 왔지만 필연적으로 존재하는 결함이나 흠의 존재에 대단히 민
감한 고강도 재료에는 적합하지 않다.
부재내에 구멍,노치,용접결함과 같은 기하학적 불연속부가 존재하면
이 부위에서 응력집중현상이 생기고 여기서의 응력은 응력집중계수
(StressConcentrationFactor;Kt) 라고 하는 계수를 사용하여 계산하
고 있지만,그 자체가 재료의 파괴기준을 설명하는 것은 아니고 단지 아
래의 식 2.8과 같이 공칭응력과 응력집중부의 국부응력의 비를 의미한
다.
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Kt= σmax/σo 수직응력(인장,휨)의 경우 ...................(2.8)
Kts= τmax/τo 전단응력(비틀림)의 경우
Fig.2.8Thestressconcentrationofnotchedparts
이러한 응력집중계수는 최대응력이 탄성범위 내에 있으면 노치형상에
따라 결정될 수 있다.이 응력집중계수는 구조물의 형상에 따라 결정이
되며,본 논문에서 스터드볼트는 나사산부분이 구조적인 불연속부라 할
수 있다.스터드볼트에 하중에 가해졌을 때 이 나사산부분에 응력집중이




볼트는 인장력이나 미끄러짐이나 부품 상호간을 분리시키려는 힘에 반
대하여 이들을 함께 체결하는 데 사용되어 왔다.이들 볼트는 2개 또는
3개 이상의 부분을 함께 체결하며 너트를 죄면 볼트가 늘어나고 부품에
압축력을 일으킨다.이와 같은 체결력을 초기인장력 또는 볼트 예하중
(boltpreload)이라고 한다.이는 외부로부터의 인장하중 Pe의 발생여하에
관계없이 너트가 적절히 조임작용을 한 후에 연결부에 걸리는 하중이다.
클램프에 외력 Pe가 작용하고 Pi의 초기인장력을 받고있는 볼트에서 외




⊿Pb=kbδ , ⊿Pc=kcδ ............................(2.10)
여기서 kb,kc는 각각 볼트와 체결된 요소의 스프링상수이고 δ는 각각의
변형량이다.식(2.10)을 식(2.9)에 대입하면 다음과 같이 된다.
Pe=(kb+kc)δ , δ= Pekb+kc ............................(2.11)
여기서 구한 δ값을 식(2.10)에 대입하면
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위의 식(2.12)와 같이 된다.
그러므로 Pi를 고려하면 Pb와 Pc는 다음과 같이 된다.
Pb=Pi+ kbkb+kcPe
, Pc=Pi- kckb+kcPe ................(2.13)
Fig.2.9Free-bodystudyoftensileloading
스터드볼트의 작용응력은 초기 체결력과 엔진 운전시의 연소실 폭발로
인해 교번응력으로 나뉠 수 있다.
최근 선박의 대형화로 스터드볼트 체결 시 높은 체결력을 요구하기 때
문에 토크렌치로 너트를 조이는 방법에서 유압잭을 이용하는 방법으로
바뀌었다.유압잭에 유압을 가해 스터드볼트에 인장력을 가해 그 인장된
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길이만큼 너트를 조이는 방식이다.따라서 초기 체결인장력은 유압잭의
압력과 면적으로 구할 수 있다.또한 연소실 폭발시의 교번응력은 엔진
의 최대폭발압력이 실린더에 작용하는 힘을 8개의 스터드볼트가 분담하
여 받는 하중으로 구할 수 있다.
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3.실린더커버 스터드볼트의 피로파괴 안정성 평가
3.1평가모델
본 연구에서는 최근 국내 대형조선소에서 건조중인 6500TEU 대형컨
테이너선의 주기관으로 가장 많이 선정되는 주기관 MAN B&W
12K98MC-C의 실린더커버 스터드볼트를 피로파괴 평가 모델로 채택하
였다.
MAN B&W 12K98MC-C 엔진은 12기통의 실린더와 980mm의 실린
더보어,2,400mm의 행정,연속최대출력(M.C.R.,Maximum Continuous
Rating)에서의 출력은 93,120BHP이며,실린더의 최대폭발압력(Pmax)은
140kg/cm2이다.
Fig.3.2는 실린더커버 스터드볼트의 형상과 주기관에서의 실린더커버와
실린더블록,실린더라이너와의 조립형상을 나타낸 것이다.그림에서와 같







3.2재료의 성분 및 기계적 성질
본 연구의 평가모델인 MAN B&W 12K98MC-C의 실린더커버 스터드
볼트의 재료인 SNCM439는 열간 압연,열간 단조 등 열간 가공에 의하
여 만들어진 것으로서,보통 다시 단조,절삭 등의 가공과 열처리를 하
여,주로 기계 구조용으로 사용되는 니켈,크롬,몰리브덴 강재로 여러
국내외 규격에 등재되어있다.
Table3.1은 일본규격협회(JIS)에서 등재된 규정한 화학성분,기계적









































SNCM439 Min.885 800～950 Min.16 235～295 Min.27
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3.3변동응력의 사이클 수 평가
기계부품이나 구조물의 설계단계에 있어서 피로균열의 발생수명을 예
측하는 것은 설계수명의 확보,생산공정의 경제성 확보,정기적인 검사
또는 점검 주기의 결정 등의 측면에서 중요하다.
이를 위하여 설계단계에서는 예상 설계수명 동안 부가되는 하중에 의
한 누적손상을 선형적으로 합산하여 선형누적손상계수를 계산하고 이 값
에 일정한 안전율을 고려하는 기법을 사용할 수 있다.
상기 기법을 이용하여 실린더커버 스터드볼트에 대한 피로균열 발생수
명을 예측하기 위해서는 예상 설계수명동안의 응력스펙트럼과 반복사이
클 수를 정확하게 파악할 필요가 있다.
오늘날 실린더커버 스터드볼트에 대한 예상 설계수명동안의 응력스펙
트럼은 상용화된 컴퓨터 프로그램의 이용 또는 실측 등을 통하여 실제
조건에 가까운 응력을 구할 수 있다.
최근의 대형 컨테이너선 수명 동안 실린더 내에 부가되는 변동응력의
사이클 수에 대한 자료는 항해일수와 엔진의 분당회전수로 쉽게 구할 수
도 있다.최근 통상의 대형 컨테이너선 운항일수를 선사에서 290일로 감
안함을 알 때
총 사이클 수 =290dayx24hrx60minx104rpm x20year
=8.69x108cycle
임을 추정할 수 있다.
이는 강(steel)의 피로한도가 통상 107cycle에서 발생하므로 피로파괴설





실린더커버용 스터드볼트에 작용하는 응력은 2장에서 기술한 바와 같
이 초기체결력과 변동응력의 합으로 구할 수 있다.
초기체결력은 유압잭의 압력이 1,500bar,유압잭의 외경이 240mm,내경







22 −π =384417kgf  
 가 된다.이 체결력을 각 나사에 작용하는 응력으로 바꾸면 초기체결응
력은 다음과 같다.
















 변동응력은 연소실이 폭발할 때의 최대폭발압력(Pmax)이 140kg/cm2,











 에서 21 , KK 는
강(steel)이므로 같다고 가정하면 2
1KK c = 가 된다.





















         σmax=390.55MPa
σmin=333.33MPa
위의 결과에 의해 SNCM439의 허용 항복응력이 885MPa이상임을 감
안할 때 2.27의 안전율을 가진다고 할 수 있다.
위의 결과에 의해 평균응력(),응력진폭(),응력비()은 다음과
같이 구할 수 있다.




 =    =28.61MPa





앞서 말한 바와 같이 스터드볼트는 나사산부의 구조적불연속부에 응력
이 집중된다.
본 논문에서는 MAN B&W 12K98MC-C 주기관 실린더커버 스터드볼
트에서 가장 큰 응력집중이 유발되는 나사산부에 대한 유한요소해석을
통하여 응력집중계수를 구하였다.
유한요소해석을 위한 주요부인 나사산부의 모델링은 실제 MAN B&W
12K98MC-C스터드볼트의 도면상의 치수를 구하여 완성하고 다른 부분
은 간략화하였다.또 유한요소해석은 2차원 8절점 Plane82요소를 사용
하였고,나사산부의 보다 정확한 해석을 위해 나사산부의 요소망(mesh)
을 좀 더 조밀하게 생성하였다. Fig.3.4는 나사산부에 대한 유한요소해
석 결과를 나타낸 것이다.그림에서와 같이 스터드볼트에 1MPa의 응력
을 부가하는 경우 첫 번째 나사산에는 3.886MPa의 응력이 발생하는 것
을 알 수 있다.따라서 이 실린더커버 스터드볼트의 응력집중계수는
3.886정도라고 할 수 있다.해석결과를 검증하기위해 errorestimation












재료의 피로강도를 표현하는 데에 통상적으로 사용되는 S-N곡선은 시
험응력과 파단 사이클 수와의 평균적 관계를 표시하는 것으로 파손확률
50%에 대응하는 곡선이고 P-S-N곡선은 S-N곡선을 임의의 파손확률에
대하여 그린 것이다.
P-S-N곡선을 그리기 위해서는 먼저 파손확률 50%에 대응하는 통상
의 S-N곡선을 구하고 실험점의 산포경향으로부터 시험응력과 파단사이
클 수의 함수로서 피로강도의 분포 특히 응력의 함수로서 수명의 분포를
추정하고 그 결과를 기준으로 예상 파손확률 P를 파라메타로 한 곡선을
그리는 것이다.
피로시험의 결과를 응력진폭(Sa),파단 사이클 수(N i),파손확률로
구성된 P-S-N곡선을 양대수 좌표에서 표시하는 경우 이 곡선의 경사부
는 다음 식(3.1)및 식(3.2)와 같이 쓸 수 있다.여기서 식(3.1)은 파손확
률 50%,식(3.2)는 파손확률 10%에 각각 상당한다.
LogN i= α + β Log(Sa(i))..................................(3.1)
LogN i= α + β Log(Sa(i))- 1.28σ̂(LogN i)...............(3.2)

















{Log(N i)-(α + βLog( Sai)}2]
1
2이다.
Fig.3.6은 본 연구의 대상인 MAN B&W 12K98MC-C주기관 실린더
커버용 스터드볼트의 재료로 사용된 니켈-크롬-몰리브덴 합금강
(SNCM439)에 대한 피로시험의 결과를 편대수 좌표 상에 나타 낸 것이
다.이 피로시험 결과는 일본재료과학협회가 니켈-크롬-몰리브덴합금강
(SNCM439)에서 채취된 응력집중계수 1.0및 2.8의 피로시험편을 사용
하여 응력비 R=-1의 조건으로 공기 중에서 29.2～50Hz의 반복 하중을
부가하여 구한 것이다.
그림에서 실선과 점선은 피로시험 결과를 식(3.1)과 식(3.2)에 대입하
여 구한 것으로 각각 파손확률 50%와 파손확률 10%를 나타낸 것이다.
이 그림을 통하여 임의의 응력 진폭에서 응력집중계수가 피로강도에
미치는 영향을 알 수 있다. 실린더커버용 스터드볼트의 재료인
SNCM439의 경우 파손확률 10%의 106회의 반복 사이클에서 응력집중계
수가 2.8인 경우 응력진폭은 331MPa이고 응력집중계수가 1.0일 때의
응력진폭은 426.5MPa정도임을 알 수 있다.따라서 응력집중집중계수
가 2.8인 경우 피로강도는 응력집중계수가 1일 때에 비해서 약 1.3배 감
소된다고 할 수 있다.
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Number of Cycles to Failure, Ni
Fig.3.6P-S-N curveofSNCM439
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3.5.2응력집중의 영향을 고려한 P-S-N 곡선의 수정
나사구조의 구조물은 나사산부와 같이 구조적불연속부와 형상에 따른
필렛부위 등에서 응력이 집중된다.설계단계에서 이를 최소화하기 위하
여 안전한 나사형식을 적용하고,실험 또는 규정된 방식에 따라 타당성
을 검정하여 응력집중계수를 고려하여 설계하여야 한다.
본 연구의 대상인 MAN B&W 12K98MC-C주기관의 스터드볼트 나
사산부에 대한 응력집중계수는 3.4.2에서 전술한 유한요소해석 결과를 통
하여 알 수 있다.이 나사산부에 1MPa에 상당하는 하중을 부과한 경우
첫 번째 나사산부에는 대략 3.886 MPa의 응력이 발생하므로 스터드볼
트 나사산부의 응력집중계수는 대략 3.886정도라고 할 수 있다.
실제 볼트의 나사산부는 설계를 통한 응력에 안전율을 감안하여 적당
한 나사산부를 선정하고,나사산부에 대한 육안검사 및 방사선 검사가
수반되는 경우이고,전조를 통한 제조방법으로 응력집중의 가능성이 농
후한 노치를 최소화함으로써 품질관리가 이루어지는 경우 나사산부의 형
상은 거의 비슷하다고 할 수 있고 따라서 응력집중계수도 3.886을 전후
한 값으로 간주할 수 있다.
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전술한 Fig.3.6의 P-S-N곡선을 사용하여 본 연구의 대상인 MAN
B&W 12K98MC-C 실린더커버용 스터드볼트에 대한 선형누적손상계수
를 계산하기 위하여 이 곡선을 일반화된 수식으로 표현하면 다음 식과
같다.
N i= α (Sa)β ............................................(3.3)
단, Sa는 R=-1일 때 응력진폭이고 , 는 다음 Table3.3과 같다.
실린더커버용 스터드볼트의 나사산부에 대한 품질관리가 이루어지는
경우 나사산부의 형상은 거의 비슷하다고 할 수 있고 따라서 응력집중계
수도 대략 3.886으로 간주할 수 있지만 보다 정량적으로 피로강도를 평
가하기 위해서는 응력집중계수의 영향을 정량화할 필요가 있다.
응력집중계수는 나사산의 형상과 제작법 등에 따라 무한히 존재할 수
있으므로 그 때마다 ,값을 구하여 식(3.3)과 같이 일반식으로 표현하
는 것은 매우 번거롭고 복잡한 작업이 된다.여기서,응력집중계수가 1에
Kt probabilityoffailure
 
1 P=50% 1.8782 x 10
34 -10.0112
P=10% 2.4195 x 1033 -10.0112
2.8 P=50%
4.4270 x 1028 -8.7976
P=10% 1.7491 x 1028 -8.7976
Table3.3 응력집중계수에 따른 상수 ,
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서 2.8사이에서 구한 수식과 P-S-N 선도의 경향으로 응력집중계수에 대
한 감도식이 필요함을 알 수 있다.
본 연구에서는 응력집중계수()가 1일 경우 파손확률 10%의 ,값
을 그대로 사용하면서 응력집중계수가 변할 때 응력집중에 의한 피로강
도 감소를 적절하게 보정할 수 있는 아래 식을 유도하였다.
N i= α (Sa K f)β .........................................(3.4)
단, Sa는 R=-1일 때 응력진폭이고,는 웅력집중()으로 인한 피
로강도감도 계수이다.피로감도계수 는 일정점을 선택하여 그때의 응
력집중계수 1과 2.8의 값을 각각 입력하여 내삽법으로 구한 값으로
K f=0.725K t+ 0.275이다.
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3.5.3응력비(평균응력)의 영향을 고려한 P-S-N 곡선의 수정
실린더커버용 스터드볼트에는 초기체결력과 연소실의 폭발시의 교번응
력으로 최소응력과 최대응력,또 이 응력의 차이에 따른 평균응력이 반복
적으로 발생한다는 것을 전술한 바 있다.
한편,실험실에서 S-N 곡선을 작성하기 위해서 수행하는 피로시험은
시험의 편리와 정확성을 위해서 평균응력을 부가하지 않고 시험하는 경
우가 일반적이고 또 본 연구에서 인용한 피로시험 결과도 평균응력이 없
이 응력비 R=-1의 조건으로 시험한 값이다.실제 평균응력을 0으로 하
여 얻은 피로시험 결과를 사용하여 선형누적손상계수를 계산하면 그 값
은 실제보다 적게 계산되어 위험 쪽 (non-conservative)의 평가가 된다.
그러므로 본 연구의 대상인 MAN B&W 12K98MC-C 주기관 실린더
커버용 스터드볼트에 대한 선형누적손상계수를 계산할 때 사용하는 N i
는 해당 나사산부의 실제적인 평균응력의 조건으로 수행된 피로시험의
결과를 사용하여 평가되어야 한다.그러나 실제 스터드볼트의 응력상태
를 고려한 여러 응력비의 조건으로 피로시험을 수행하는 것을 현실적으
로 어렵기 때문에 설계단계에서는 평균응력을 0으로 하여 응력비 R=-1
의 조건으로 구해진 피로시험결과를 적절하게 수정하여 사용하는 것이
일반화되어 있다.
Elber[10]는 피로강도에 미치는 평균응력의 영향을 검토하기 위하여
응력비 R의 개념을 도입하였다.그 논문에서 피로균열이 응력비 R에
의해 재료가 받는 영향을 구체적으로 설명하기 위하여 고강도 알루미늄을
사용하여 피로균열전파시험을 행하였다.이 시험의 결과로서 잘 알려진
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피로균열 개폐현상[11](Fatiguecrack closurephenomenon)이 밝혀졌고
모델화가 최초로 시도되었다.
또 2장에서 전술한 수정 Goodman선도,Gerber식,Soderberg식,일본
조선연구회의 제안식도 이러한 응력비 R 또는 평균응력의 영향을 고려
하여 임의의 응력진폭(Sa)을 계산하기 위한 모델이다.
전술한 바와 같이 본 연구의 대상인 MAN B&W 12K98MC-C실린더
커버용 스터드볼트는 그 응력비 R이 0.85의 조건으로 반복하는 응력을
받는 조건으로 운전되는 것을 고려하여 이 볼트의 나사산부에 대한 선형
누적손상계수를 계산하는 데에 사용하는 N i를 다음과 같이 수정하였다.
최종식으로서
N i=2.4195×1033 (Sa K f K r)-10.0112.....................(3.5)
단, Sa는 R=-1일 때 응력진폭이고,는 웅력집중()으로 인한 피
로강도감도계수로 K f=0.725K t+ 0.275이고,K r은 응력비 R에 대
한 보정계수이며,실험식으로 K r= (1-0.33R)/(1-R)이다.
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3.6피로강도설계의 평가
본 연구의 대상인 MAN B&W 12K98MC-C의 주기관 실린더커버용
스터드볼트의 선형누적손상계수는 변동응력의 사이클수가 8.69 x 108
cycle로서 강(steel)의 피로한도 사이클 107을 초과하므로 의미가 없어지
며 각각의 응력이 단독으로 부가되어 피로파괴가 발생할 때의 사이클수
Ni가 107을 초과하면 안전하게 설계된 스터드볼트라는 것을 알 수 있
다.
여러 인자에 대해서 전술한 결과를 잠정적으로 정리하면 다음과 같다.
1)MAN B&W 12K98MC-C의 주기관 실린더커버용 스터드볼트는 초기
체결력와 변동응력의 조합으로 20년 동안 운항하는 경우 스터드볼트에
발생하는 변동응력의 사이클 수는 약 8.69x108라고 추정할 수 있다.
2)운전 상태에서 실린더커버 스터드볼트에 발생하는 최대응력은 대략
390,응력진폭은 28.61,응력비 R =0.85,응력집중계수()
는 3.886정도이다.
3)전술한 응력해석의 결과를 고려하면 본 연구의 대상인 실린더커버용
스터드볼트의 재료인 니켈-크롬-몰리브덴 합금강(SNCM439)의 피로강도
는 전술한 식(3.6)과 수정하여 사용하는 것이 보다 안전적인 측면이라고
할 수 있다.
이 식에서
K f= 0.725K t+ 0.275= 0.725×3.886+0.275= 3.09이고,
K r= (1-0.33R)/(1-R)= 4.79이다.
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전술한 결과를 기준으로 본 연구의 대상인 MAN B&W 12K98MC-C
주기관 실린더커버용 스터드볼트의 피로파괴가 일어날 파손확율 10%의
사이클수는 다음과 같다.
N i=2.4195×1033 (Sa K f K r)-10.0112
=2.4195×1033 (28.61×3.09×4.79)-10.0112
=1.22x107
이와 같이 계산된 피로파괴가 일어난 사이클수는 무한수명설계라 할 수
있는 107을 상회하는 안전율을 가진 것으로 볼 수 있다.이 피로파괴사
이클은 여러 요인에 기인하는 것이지만 본 연구의 범위에서는 다음과 같
은 요인을 들 수 있다.
1)본 연구의 대상인 MAN B&W 12K98MC-C주기관 실린더커버용 스
터드볼트는 선급의 승인을 받은 엔진제조자의 도면에 의해 제작된 것으
로 운전중 볼트에 발생하는 최대응력은 대략 390 ,응력진폭은
28.61로서 스터드볼트 재료인 SNCM439의 항복강도인 885에
비해 낮은 값이다.
2)본 연구의 대상인 MAN B&W 12K98MC-C주기관 실린더커버용 스
터드볼트는 나사산부의 형상 및 끝마무리정도가 극히 우수하다고 가정하
고,실제 도면치수로 유한요소해석의 모델로 채택하였기 때문에 응력집
중계수가 피로강도에 미치는 영향이 최소화되었다.그러나 실제 피로강
도에 영향을 미치는 나사산부의 가공 및 마무리 작업의 불량으로 인한
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노치나 불연속부와 원재료에 대한 철저한 품질관리와 검사가 요구되며,
나사산의 접촉부를 고려한 추가의 연구가 필요한 것으로 사료된다.
3)본 연구의 대상인 MAN B&W 12K98MC-C주기관 실린더커버용 스
터드볼트는 유압잭을 사용하여 좋은 체결특성을 위해 높은 초기체결력을
요구한다.높은 초기체결력으로 인해 2.27의 그리 높지 않은 설계안전율
을 가지고 있고 피로파괴가 일어나는 사이클은 무한수명설계를 약간 상
회하는 것을 볼 수 있다.하지만 실제 다른 타입의 엔진에서 실린더커버
스터드볼트의 절손사고가 종종 일어남을 볼 때 나사산의 가공과 피로파
괴를 고려한 설계가 필요할 것으로 사료된다.
- 43 -
4.결론
본 연구에서는 대형 컨테이너선의 주기관으로 널리 사용되는 MANB&W
12K98MC-C디젤기관의 실린더커버용 스터드볼트를 모델로 채택하고 이
볼트의 나사산부 변동응력의 발생빈도,유한요소해석,볼트 재료의 피로파
괴데이터 등에 대한 검토와 고찰을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
1)본 연구의 대상인 MANB&W 12K98MC-C주기관의 실린더커버용 스
터드볼트의 변동응력의 총 사이클 수는 대형컨테이너선의 평균적인 운항
일수를 감안하여 약 8.69x108회라고 추정할 수 있다.
2)선박용 주기관 실린더커버용 스터드볼트의 재료로 널리 사용되는
SNCM439의 피로강도데이터를 양대수좌표와 편대수좌표로 통계적으로 처
리하여 응력집중계수와 응력비 등이 피로강도에 미치는 영향을 반영한 파
손확률 10%의 피로강도식을 제안하였다.
3)제안한 파손확률 10%의 피로강도식으로 본 연구의 대상인 MAN
B&W 12K98MC-C 주기관의 실린더커버용 스터드볼트의 피로강도를 평
가한 결과 피로강도 측면으로도 안전한 설계라는 것을 알 수 있었다.
4)선박용 주기관 실린더커버용 스터드볼트의 운전 중에 발생하는 응력집
중을 정량적으로 평가하기 위하여 스터드볼트에 대한 유한요소 해석 및
이론적 해석을 함께 수행하였다
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